(19) 



J 



(12) 



(43) Verdffentlichungstag: 

24.06.1998 Patentblatt 1998/26 

(21) Anmeldenummer: 97121821.9 

(22) Anmeldetag: 11.12.1997 



Europdisches Patentamt 
European Patent Office 
Off ice europ^en des brevets (11) EP 0 849 567 A2 

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG 

(51) Intel. 6 : G01D5/38 



(84) Benannte Vertragsstaaten: 

AT BE CH DE DK ES Fl FR GB GR IE IT LI LU MC 
NL PT SE 

Benannte Erstreckungsstaaten: 
AL LT LV MK RO SI 

(30) Prioritat: 17.12.1996 DE 19652563 

(71) Anmelder: 

Dr. Johannes Heidenhain GmbH 
D-83292 Traunreut (DE) 



(72) Erfinder: 

• Speckbacher, Peter Dr. 
84558 Kirchweidach (DE) 

• Allgauer, Michael, Dipl.-lng. 
83371 Stein/Traun (DE) 

• Flatscher, Georg, Dr. 
83458 Schneizlreuth (DE) 

• Sailer, Anton 

83278 Traunstein (DE) 

• Kern, Walburga 
83301 Traunreut (DE) 



CM 
< 

CD 

o> 

CO 



(54) Lichtelektrische Positionsmesseinrichtung 

(57) Bei einer PositionsmeBeinrichtung ist ein MaB- 
stab (2) als Phasengitter ausgebildet, auf das mehrere 
Teilstrahlenbundel (13, 14)treffen, dortgebeugt werden 
und in der Abtasteinheit (1) miteinander interferieren. 
Der Eintrittswinkel (a) der Teilstrahlenbundel (13, 14) 
entspricht dem Littrow-Winkel, so da8 die gebeugten 
Teilstrahlenbundel (15, 16) ±1. Beugungsordnung unter 
dem gleichen Winkel p=a gebeugt werden. Die Beu- 
gungseffizienz des MaBstabes (2) ist besonders hoch, 
wenn die Flanken der Stege einen Winkel von etwa 70° 
gegenuber der MeBrichtung (X) einschlieBen, die Stege 
und Lucken im Querschnitt also trapezfOrmig ausgebil- 
det sind. 



FIG. 1 
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Beschreibung 

Die Erf indung betrrfft eine lichtelektrische Positions- 
meBeinrichtung zur Messung der Lage zweier relativ 
zueinander beweglicher Objekte mit Hilfe von Licht- 
strahienbeugung an einem Beugungsgitter. 

Derartige PosrtionsmeBeinrichtungen und MaB- 
stabe dafur sind beispielsweise aus der DE 43 29 627 
A1 und der DE 43 03 975 A1 bekannt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
hochauflosende lichtelektrische PositionsmeBeinrich- 
tung anzugeben, deren Abtastsignale einen hohen 
Modulationsgrad aufweisen und die einfach herstellbar 
ist. 

Diese Aufgabe wird von einer PositionsmeBeinrich- 
tung mit den Merkmalen des Anspruches 1 gelOst. 

Ein Vorteil der erfindungsgemaBen PositionmeB- 
einrichtung ist darin zu sehen, da 6 der Modulationsgrad 
auch bei relativ geringer Leistung der Lichtquelle noch 
sehr gut ist. Der Einsatz einer Lichtquelle mit geringer 
Leistung hat den weiteren Vorteil, daB die Erwarmung 
der gesamten MeBeinrichtung verringert wird, wodurch 
die MeBgenauigkeit und Langzeitstabilitat erhoht wird. 
Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht darin, daB die 
zuiassigen Toleranzen der Parameter, wie Lichtwellen- 
lange der Lichtquelle, Teilungsperiode und Steg-Luk- 
kenverhaltnis sowie Stufenh6he des Beugungsgitters 
relativ groB sind. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der PositionsmeBein- 
richtung sind in den abhangigen Anspruchen angege- 
ben. 

Mit Hilfe der Zeichnungen wird die Erfindung naher 
eriautert. 
Es zeigt 

Figur 1 eine erste erf indungsgemaBe Positions- 
meBeinrichtung schematisch in dreidimen- 
sionaler Ansicht, 

Figur 2 eine weitere PositionsmeBeinhchtung im 
Schnitt, 

Figur 3 den MaBstab der PositionsmeBeinrichtung 
gemaB den Figuren 1 und 2 im Schnitt, 

Figur 4 eine Funktion der Beugungseffizienz in 
Abhangigkeit vom Flankenwinkel der Stege 
des MaBstabes, 

Figur 5 eine Funktion des Flankenwinkels in 
Abhangigkeit von der Steghbhe und 

Figur 6 eine Funktion des Verhaitnisses der Steg- 
breite zur Teilungsperiode in Abhangigkeit 
von der SteghOhe. 

In Figur 1 ist eine PositionsmeBeinrichtung gemaB 
der Erfindung schematisch dargestellt. Die Positons- 



meBeinrichtung besteht aus einer Abtasteinheit 1 und 
einem relativ dazu in MeBrichtung X verschiebbaren 
MaBstab 2. Die Abtasteinheit 1 ist an einem ersten 
Objekt und der MaBstab 2 an einem zweiten Objekt 
5 befestigt, urn die Relativlage der beiden Objekte zu 
messen. 

Die Abtasteinheit 1 besteht aus einer Lichtquelle in 
Form eines Halbleiter-Lasers 1 1 , dessen Licht auf einen 
Strahlteiier 12 trifft und dort in die zwei Teilstrahlenbun- 

10 del 13 und 14 aufgespalten wird. Im gezeigten Beispiel 
ist der Strahlteiier 1 2 ein Beugungsgitter, welches das 
auftreffende Licht in die zwei Teilstrahlenbundel 13 und 
14 beugt, wobei das Teilstrahlenbundel 13 die -1. Beu- 
gungsordnung und das Teilstrahlenbundel 14 die +1. 

75 Beugungsordnung ist. Die Teilstrahlenbundel 13 und 14 
treffen in MeBrichtung X voneinander beabstandet auf 
den MaBstab 2 auf und werden wiederum gebeugt. Der 
MaBstab 2 ist ein Beugungsgitter in Form eines Pha- 
sengitters, das anhand der Figuren 3 bis 6 naher eriau- 

20 tert wird. Das Teilstrahlenbundel 1 3 wird am MaBstab 2 
in die -1 . Beugungsordnung gebeugt, welche unter dem 
gleichen Winkel p austritt, wie das Teilstrahlenbundel 13 
auf den MaBstab 2 auftrifft. Der Eintrittswinkel ist mit 
dem Bezugszeichen a und das gebeugte Teilstrahlen- 

25 bundel ist mit dem Bezugszeichen 15 bezeichnet. Das 
Teilstrahlenbundel 14 wird ebenfalls am MaBstab 2 
gebeugt wobei auch hier das gebeugte Teilstrahlen- 
bundel 16 (-1. Beugungsordnung) unter dem gleichen 
Winkel p austritt, unter dem das Teilstrahlenbundel 14 

30 auftrifft. Der Eintrittswinkel ist ebenfalls mit dem 
Bezugszeichen a bezeichnet. Die gebeugten Teilstrah- 
lenbundel 15 und 16 gleicher Beugungsordnungen 
interferieren am Strahlteiier 12 miteinander. Die am 
Strahlteiier 12 interferierenden und gebeugten Teil- 

35 strahlenbundel 1 7 bis 1 9 treffen auf die Detektoreinrich- 
tung 20, von der sie in elektrische MeBsignale 
umgewandert werden, die zueinander phasenverscho- 
ben sind. 

Wie aus Figur 1 ersichtlich ist, trifft das Licht des 

40 Lasers 11 an einem Punkt auf den Strahlteiier 12, der 
senkrecht zur MeBrichtung X vom Schnittpunkt der bei- 
den Strahlen 15 und 16 beabstandet ist, durch diese 
MaBnahme ist eine sichere Strahltrennung mit einfa- 
chen) Aufbau gewahrleistet. 

45 Die Eintrittswinkel a und Austrittswinkel p beziehen 
sich auf die Normale der MeBrichtung X. Die Teilstrah- 
lenbundel 13 und 15 liegen somit in einer Ebene, die 
gegenuber der Oberfiache des MaBstabes 2 urn den 
Winkel (90°-a) geneigt ist, das gleiche gilt fur die Ebene, 

so die von den Teilstrahlenbundeln 1 4 und 1 6 aufgespannt 
wird. Die Beziehung a=p wird auch Littrow-Bedingung 
genannt, wobei der Winkel a Littrow- Winkel genannt 
wird. Bei der Littrow-Bedingung ist die Intensitat der 
gebeugten P-polarisierten Teilstrahlenbundel 15 und 16 

55 besonders groB und der Aufbau der PositionsmeBein- 
richtung besonders einfach. Dies gilt insbesondere, 
wenn die Teilungsperiode TP des MaBstabes 2 etwa 
gleich oder kleiner der Lichtwelleniange X des Lasers 
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1 1 ist. Fur cfie Littrow-Bedingung gilt dabei allgemein 
a=arc sin A./2TP . Fur A.=670 nm, TP =5 12 nm ist a etwa 
40°. 

Die auf das Phasengitter 2 auftreffenden Teilstrah- 
lenbundel 13, 14 sind linear potarisiert und die Polarisa- 5 
tion ist so ausgerichtet, daft mSglichst der gesamte 
elektrisch polarisierte Anteil des Lichtes in der Einfalls- 
ebene (X, Y-Ebene) liegt, also P-polarisiert ist. Dieser 
Lichtanteil entspricht bezuglich des Phasengitters 2 der 
TM- Polarisation, wobei die Projektion dieses Anteils auf 10 
das Phasengitter 2 in MeBrichtung X ausgerichtet ist. 
Diese Ausrichtung der Polarisation erfolgt durch Drehen 
des Lasers 1 1 und/oder durch Einfugen von Optiken, 
welche die Polarisation der Teilstrahlenbundel 13, 14 
entsprechend beeinf luBt. Damit die Amplituden der von 15 
der Detektoreinrichtung 20 erhaltenen MeBsignale 
besonders groB sind, muB die Beugungseffizienz des 
MaBstabes 2 groB sein. GemfiB der Erfindung erfolgt 
hierzu eine Optimierung, wie anhand der Figuren 3 bis 
6 noch eriautert wird. 20 

Figur 2 zeigt eine weitere PositionsmeBeinrichtung 
mit einem MaBstab 2, einem Strahlteiler 12, einem 
Laser 11 und einer Detektoreinrichtung 20. Der opti- 
sche Strahlengang entspricht weitgehend dem Beispiel 
gemaB Figur 1 , mit dem Unterschied, daB die am MaB- 25 
stab 2 gebeugten Teilstrahlenbundel 15 und 16 mittels 
eines Umlenkelementes 30 - insbesondere einem Tri- 
pelprisma - derart umgelenkt werden, daB sie ein zwei- 
tes Mai auf den MaBstab 2 treffen, dort wiederum in die 
+1. und -1. Beugungsordnungen gebeugt werden und 30 
erst diese Teilstrahlenbundel wie in Figur 1 am Strahltei- 
ler 12 interferieren und auf die Detektoreinrichtung 20 
treffen. Durch die zweimalige Beugung am MaBstab 2 
erhait man MeBsignale mit einer Periode von Va TP, also 
die doppelte AuflOsung im Vergleich zur MeBeinrichtung 35 
gemaB Figur 1 . Auch bei diesem Aufbau ist es beson- 
ders vorteilhaft, wenn fur jedes der vier auf den MaB- 
stab 2 treffenden Teilstrahlenbundel die Littrow- 
Bedingung eingehalten wird, das heiBt, daB der Ein- 
fallswinkel a zumindest annahernd dem Austrittswinkel 40 
p entspricht. Auch bei diesem Beispiel gilt, daB der 
MaBstab 2 ein Phasengitter ist, dessen Teilungsperiode 
TP etwa gleich oder Weiner der Lichtwelleniange X des 
Lasers 1 1 ist. Aus Grunden der Ubersichtlichkeit ist der 
Strahlengang im Tripelprisma 30 nicht dargestellt und 45 
die Teilstrahlenbundel, welche vom Strahlteiler 12 nicht 
beeirrfluBt werden, sind im Bereich des Strahlenteilers 

12 gestrichelt eingezeichnet. 

Figur 3 zeigt einen Schnitt durch den MaBstab 2. 
Der MaBstab 2 besteht aus einem Substrat 21 - ins- so 
besondere Glas oder Glaskeramik - mit dem Phasengit- 
ter in Form von Stegen 22 und Lucken 23. Auf dem 
Substrat 21 ist eine durchgehende Schicht 24 als Atz- 
stopp aufgebracht, z.B. Chrom. Die Stege 22 bestehen 
vorzugsweise aus einem Dielektrikum 27, z.B. Silizium- 55 
dioxid, Titandioxid, Tantalpentoxid oder Aluminiumoxid. 
Als Maske zum Atzen der Lucken 23 ist partiell eine atz- 
resistente Schicht 25 vorgesehen, die beispielsweise 
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aus Titanoxid besteht. Die gesamte Reliefstruktur ist mit 
einer reflektierenden Schicht 26 uberzogen, die eine 
elektrisch leitende Metallschicht, insbesondere eine 
Chromschicht ist. Die Beschichtung kann mittels Sput- 
tern erfolgen. 

Dieser Schichtaufbau ist nur als Beispiel dargestellt 
und fur die Erfindung nicht zwingend erforderlich. Das 
Substrat kann auch ein Metallband sein, wobei ins- 
besondere dann die Schicht 24 entfallen kann. Wesent- 
lich bei dem erfindungsgemaBen Phasengitter ist, daB 
die Lucken 23, die Stege 22 und die Flanken 28 reflek- 
tierend sind. 

Bei MaBstaben 2 fur lichtelektrische PositionsmeB- 
systeme wurde bisher versucht, die Lucken 23 so her- 
zustellen, daB die Flanken 28 senkrecht zur 
MeBrichtung X verlaufen. Bei der Erfindung wurde nun 
erkannt, daB die Beugungseffizienz bei einem Flanken- 
winkel y ungleich 90° besonders groB ist, das heiBt, daB 
bei einem PositionsmeBsystem gemaB den Figur 1 oder 
2 ein MaBstab 2 mit einem symmetrischen trapezfdrmi- 
gen Phasengitter einen besonders hohen Wirkungs- 
grad besrtzt. 

In Figur 4 ist hierzu die Funktion der Beugungseffi- 
zienz B der transversal magnetischen Mode TTvl in 
Abhangigkeit vom Flankenwinkel y der Stege 22 aufge- 
tragen. Dieser Verlauf wurde durch eine Reihe von Ver- 
suchen bestatigt. Eine besonders gute Beugungseffi- 
zienz fur die ersten Beugungsordnungen 15, 16 erhait 
man somit bei einem Flankenwinkel y von kleiner 80°. 
Dieser Flankenwinkel von kleiner 80°, insbesondere 70 
±10° laBt sich besonders genau durch ein Trockenatz- 
verfahren oder NaBatzverfahren erreichen. 

Als Material der Stufen 27 eignet sich insbesondere 
auch kristallines Silizium, bei dem der Flankenwinkel y 
beispielsweise durch ein NaBatzverfahren uber die Kri- 
stallorientierung eingestellt werden kann. Die Lage der 
zu atzenden Reliefstruktur in Bezug zur Kristallorientie- 
rung bestimmt den Flankenwinkel y. Wird als Material 
fur den MaBstab 2 ein 110-Silizium-Wafer verwendet, 
und werden die Lucken 23 parallel zur Kristallortentie- 
rung geatzt (Kristallorientierung=Y-Richtung), so ergibt 
sich aufgrund der unterschiedlichen Atzraten in den ver- 
schiedenen Kristallrichtungen ein Flankenwinkel y von 
67°. Bei diesem anisotropen Atzen eines 110-Si- 
Wafers, insbesondere mit KOH, ergibt sich somit der 
geforderte Flankenwinkel y besonders genau und repro- 
duzierbar. Die geatzte Oberfiache (Stege, Lucken und 
Flanken) des Siliziums wird nachfolgend mit einer 
reflektierenden und elektrisch leitenden Schicht 26 
beschichtet. Denkbar ist auch die Verwendung anderer 
Halbleiterkristatle wie beispielsweise Germanium (Ge) 
oder Gallium-Arsenid (GaAs). 

Das erfindungsgemaB ausgebildete Phasengitter 2 
kann auch durch Prageverfahren hergestellt werden. 
wobei die Reliefstruktur z.B. direkt in eine ref lektierende 
Metallschicht gepragt wird oder die Reliefstruktur in 
nichtreflektierende pragbare Materiaiien gepragt und 
anschlieBend mit einer reflektierenden Schicht uberzo- 
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gen wird. 

In Figur 5 ist eine Funktion des Flankenwinkels y in 
Abhangigkeit von der SteghGhe h fur die relativen Beu- 
gungseffizienzen B von 1, weiterhin fur B=0,9, B=0,8 
und B=0,7 aufgetragen. Daraus ist ersichtiich, daft die s 
Toleranz fur die SteghGhe h gerade fur einen Flanken- 
winkel y von kleiner 80° bei hoher Beugungseffizienz 
besonders groB ist. Bei dem PositionsmeBsystem 
gemaB Figur 1 und Figur 2 ergibt sich theoretisch eine 
geforderte SteghGhe hs=AV4 . Bei A,=670 nm sollte hs 10 
somit etwa 170 nm sein. In beiden Fallen erzeugt das 
Phasengitter in der Summe eine optische Wegiangen- 
differenz der auftreffenden Strahlen von x/2. In Figur 5 
sind die experimental ermittelten Verhaitnisse fur das 
PositionsmeBsystem gemaB Figur 2 beispielsweise is 
dargestellt. Der relative Modulationsgrad von etwa 1 
wird bis zu einer SteghGhe von etwa 200 nm erreicht. 
Die Toleranz fur die SteghGhe h ist somit relativ groB. 

In Figur 6 ist eine Funktion des Verhaitnisses der 
Stegbreite S zur Teilungsperiode TP (beispielsweise 20 
512 nm) in Abhangigkeit von der Steghdhe h bei einem 
Flankenwinkel y=70° fur die vier relativen Beugungseffi- 
zienzen B von 1, von 0,9, von 0,8 und 0,7 aufgetragen. 
Dabei bedeutet S die Breite eines Steges 22 am Grund 
der Lucke 23. In Figur 3 ist zum besseren Verstandnis 25 
auch die korrespondierende Breite Lder Lucke 23 ein- 
gezeichnet, es gilt TP=S+L . Aus Figur 6 ist ersichtiich, 
daB bei einem Flankenwinkel y von etwa 70° die maxi- 
male Beugungseffizienz B=1 innerhalb einer sehr gro- 
Ben Toleranz fur S:TP von etwa 0,55 bis 0,7 bei h=1 60 30 
bis 200 nm erzielbar ist. Bei einer noch guten Beu- 
gungseffizienz B von 0,9 liegt der mogliche Bereich von 
S:TP sogar zwischen 0,50 und 0,75 und die StufenhGhe 
h zwischen 160 und 210 nm. Figur 6 zeigt, daB bei 
einem Flankenwinkel y von etwa 70° auch bei einem 35 
Verhaitnis S:TP=0,5 noch eine relativ hohe Beugungs- 
effizienz B erreicht wird. Derartige MaBstabe mit 
S:L=1 :1 lassen sich relativ einfach herstellen. 

Die relative Beugungseffizienz B wurde in den 
Figuren 4 bis 6 als Vergleichsfaktor gewahlt, da die 40 
absolute Beugungseffizienz vom Material der reflektie- 
renden Schicht 26 abhangig ist. 

Bei der erfindungsgemaBen PositionsmeBeinrich- 
tung ist die Beugungseffizienz B fur einen relativ groBen 
Bereich des EinfallswinkeJs a sehr groB. Die zuiassige 45 
Abweichung vom Littrow-Winkel a=arc sin X/2TP ist 
somit sehr groB und kann um ±4° abweichen, was die 
Montage der PositionsmeBeinrichtung erleichtert. 

Die ErhGhung der Beugungseffizienz bei einem 
erfindungsgemaB ausgebildeten MaBstab 2 ist beson- so 
ders gravierend, wenn die reflektierende Oberfiache 26 
aus Chrom besteht. Chrom hat an sich einen Weineren 
Reflexionsgrad als Gold und Titannitrid (TiN). Man 
wurde somit erwarten, daB auch die Beugungseffizienz 
eines mit Gold Oder TiN beschichteten MaBstabes 2 ss 
hGher ist als eines mit Chrom beschichteten MaBstabes 
2. Es hat sich aber gezeigt, daB die Beugungseffizienz 
bei einem erfindungsgemaB ausgebildeten MaBstabes 



2, der mit Chrom beschichtet ist, hGher ist als bei einem 
MaBstab 2, der mit Gold Oder TiN beschichtet ist. 

Bei dem beschriebenen Beispiel ist der MaBstab 2 
erfindungsgemaB ausgebildet. Es liegt auch im Rah- 
men der Erfindung, den MaBstab und/oder eine Abtast- 
platte (Strahlteiler 12) in der beschriebenen Weise 
auszubilden. 

Die Erfindung kann bei Langen- und WinkelmeBsy- 
stemen Anwendungfinden. 

Patentanspruche 

1. PositionsmeBeinrichtung mit einer Beleuchtungs- 
quelle (11) und einer Detektoreinrichtung (20) zur 
Messung der Lage zweier relativ zueinander 
beweglicher Objekte mit Hilfe von Lichtstrahlenbeu- 
gung an wenigstens einem Beugungsgitter (2), 
wobei 

dieses Beugungsgitter (2) ein reflektierendes 
Reliefgitter mit in MeBrichtung (X) abwech- 
selnd angeordneten Stegen (22) und Lucken 
(23) ist; 

die Teilungsperiode (TP) des Beugungsgitters 
(2) annahernd gleich Oder kleiner der Wellen- 
iange (X) des auftreffenden Strahlenbundels 
(13. 14) ist. 

die Stege (22) im Querschnitt zumindest anna- 
hernd trapezfGrmig ausgebildet sind und der 
Flankenwinkel (y) der Stege (22) 70° ± 10° 
betragt. 

2. PositionsmeBeinrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB das auf das Beu- 
gungsgitter (2) auftreffende Strahlenbundei (13, 14) 
linear polarisiert ist. 

3. PositionsmeBeinrichtung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Polarisation des 
Strahlenbundels (13, 14) so ausgerichtet ist, daB 
der elektrisch polarisierte Arrteil des Strahlenbun- 
dels (13. 14) in der Einfallsebene (X, Y) liegt, und 
dieser Anteil bezuglich des Beugungsgitters (2) der 
transversal magnetischen Mode entspricht, welche 
in MeBrichtung (X) ausgerichtet ist. 

4. PositionsmeBeinrichtung nach einem der Anspru- 
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die 
reflektierende Oberfiache des Beugungsgitters (2) 
aus elektrisch leitendern Material besteht. 

5. PositionsmeBeinrichtung nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die reflektierende 
Oberfiache des Beugungsgitters (2) aus Chrom 
besteht. 

6. PositionsmeBeinrichtung nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
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zumindest die Stege des Beugungsgttters aus Sili- 
zium, insbesondere aus 110-Silizium bestehen. 

7. PositionsmeBeinrichtung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, dafB das Beugungsgitter 5 
aus Silizium besteht, in dem die Lucken eingeatzt 
sind, und dessen reflektierende Oberflache eine 
Schicht aus eiektrisch leitfdhigem Material ist. 

8. PositionsmeBeinrichtung nach einem der vorherge- io 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
auf das Beugungsgitter (2) mehrere Strahlenbundel 
(13, 14) zumindest annahernd unter dem Eintritts- 
winkel a=arc sin AV2TP auftreffen, dort derart 
gebeugt werden, daB erste Beugungsordnungen is 
(15, 16) jeweils unter einem Austrittswinkel p=a 
austreten, nachfolgend einander uberlagert werden 
und miteinander interferieren. 
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FIG. 1 
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FIG. 3 
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FIG. 4 
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